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¢Qué vision debemos adoptar
sobre la construccion sostenible?




¢Aquellas “liricas” que incitan a la construccion
con tierra y vegetales?

“...entre bambues (jsi, el hierro del futuro!),...” (SIC)

“...Los pisos son de tierra, con una capa de
aislacion térmica hecha con vermiculita vy
arcilla liguida mas una capa final de tierra que
se trata con aceite de lino, cera de abejas y
aceite esencial de naranjas, quedando casl tan
duros como baldosas.” (SIC)

La gran ecoaldea — 13.05.2012 - lanacion.com




¢O las que se apoyan en criterios
racionales, a partir de la definicion de
sostenibilidad y aceptan valoraciones
cuantitativas?



Siguiendo este ultimo criterio, enfocaremos el
analisis de las prestaciones sostenibles de los
pavimentos de hormigon en dos niveles:

*Un nivel genérico, que involucra el analisis de los
factores que determinan la sostenibilidad de Ia
construccion de pavimentos




Siguiendo este ultimo criterio, enfocaremos el

analisis de las prestaciones sostenibles de los
pavimentos de hormigon en dos niveles:

*Un nivel genérico, que involucra el analisis de los
factores que determinan la sostenibilidad de Ia
construccion de pavimentos

*Un nivel mas especifico, que involucra la
identificacion de indicadores de sostenibilidad
especificos para los pavimentos de hormigon



¢Por qué entendemos necesario
desarrollar el primer nivel?

*Es posible identificar una imagen poco sostenible
para la construccion en general y para el uso de
hormigon, en particular

*Es imprescindible que desarrollemos herramientas
para cambiar esa percepcion, que demostraremos
falsa



Debemos aceptar que la percepcion social
del perfil sostenible de la construccion de
infraestructuras es pobre, pero también es
posible desarrollar estrategias para
mostrar y demostrar que se apoya en un
analisis simplista y superficial



¢En qué se apoya la percepcion de que |la
construccion (con hormigon) es poco sostenible?




Emision de CO, asociada con los materiales
componentes del hormigdn armado

/N

Produccion del Produccion del
cemento acero
0,8 a 1 ton de CO, 2 ton de CO, por

por ton cemento tonelada de acero




Un analisis superficial mostraria que tanto el
acero como el hormigdén son materiales
asociados con alto consumo energético, que
consumen materias primas y emiten gases de
efecto invernadero, pero...



Pero, la sustentabilidad es algo mas
complejo que eso

Involucra aspectos ambientales, pero
también economicos y sociales



Ambiente

Elkinton (1994)




e El perfil sustentable debe surgir de un balance de consumos
(gastos menos ahorros) y de impacto ambiental (deterioros
menos correcciones) necesarios para la produccion de las
materias primas (Burén M. et al, 2009).

* Se debe incluir a los aspectos sociales en la valoracion. Segun
Skarendall, A. “La planificacion urbana, el ambiente construido y
la infraestructura son criticos para el crecimiento de las
ciudades, regiones y paises, para la competitividad de la
economia y para la vida cultural, social y econdmica de sus
habitantes.” (2010)
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Reduccion de tiempos de traslado e incremento
de la seguridad




Impacto sobre los aspectos sociales

La revolucion industrial se traduce en un drastico
aumento de la expectativa de vida
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Facilitar el intercambio de bienes, servicios y
personas, con mayor seguridad
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Facilitar el intercambio de bienes, servicios y
personas, con mayor seguridad
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Los aspectos sociales y econdmicos constituyen el
recurso para “compensar” el impacto ambiental y el
uso de recursos no renovables

Aspectos sociales y Aspectos ambientales y
economicos economicos




Contribuciones del hormigdn a los aspectos
sociales

e Uso eficiente de los recursos (agregados, agua, cemento)
e Seguridad (mejor visibilidad, perfil estable, durabilidad)

 Menor costo en el ciclo de vida (LCCA) (ACCV): mejor retorno
de impuestos y tasas

e Larga vida util
 Menor generacion de residuos o subproductos en su vida util

e (Cualidades estéticas asociadas con la flexibilidad en el diseno
(puentes, viaductos, obras de arte)

* Conexion — favoreciendo el intercambio de bienes y servicios

.ﬁ L. Wathne, 2010



¢ Como enfocar un analisis riguroso y
sistematico del perfil sostenible de |a
construccion de pavimentos, para incluir
adecuadamente todos estos aspectos?

¢ %

Empleo de
“indicadores” de
sostenibilidad

Analisis en ciclo
de vida



¢ Como enfocar un analisis riguroso y
sistematico del perfil sostenible de |a
construccion de pavimentos, para incluir
adecuadamente todos estos aspectos?

¢ U

Analisis en ciclo
de vida



Esquema de ciclo de vida




¢Como se vinculan los consumos y las emisiones
en un ACV?

Consumos Extraccion de Emisiones

materias primas

Emisiones
3 4

_ atmosféricas
Materias » Produccioén
primas Contaminacion de
‘ acuiferos
Construccion

‘ » Residuos solidos

Energia Uso y mantenimiento

Co-productos y
‘ » otros

Demolicioén -
reciclado




Requisitos a considerar para asegurar la
transparencia en un ACV - ACCV

* Objetivo y destino del analisis

* Unidades funcionales

* Periodo de analisis

* Diseno estructural

 Mantenimiento y rehabilitacion programados

* Factores ambientales (CO,/ton de material transportado)
 Metodologia de analisis de impacto ambiental

* Condiciones de contorno (impuestos, costos de los usuarios, etc.)
* Tasa de descuento (para valorar costos futuros a valores actuales)
* Costo (materiales, actividades, costo de los usuarios)



Herramientas publicas para ACV de cualquier
tipo de pavimento

Nombre Desarrollador Interfaz | Referencia

R Apul (2007)

BenReMod University of Toleto
based

International Roadway

HANGER .
€ = Federation

GUI IRF (2011)

Hojade  AASHTO

GreenDOT  AASHTO cdlculo (2010)

University of California Hoja de

. H h (2004

PalATE (Berkeley) calculo ST (012

PE.D Ml(.:hlga.n Technical Web- MTU (2011)
University based



Fases del ciclo de vida incluidas en cada herramienta
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Diagrama de flujo de interacciones
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Datos de referencia para estimar emisiones de
GEl equivalentes

Agregado / trituracion reciclado 0,0032 kg CO, e / kg agregado

Mezclado del hormigon 0,0004 kg CO, e / kg hormigén

Cemento 0,9 kg CO, e / kg cemento

Adiciones Minerales 0,01a0,1 kg CO, e / kg adicion

Pasadores 1,24 kg CO, e / kg acero

Equipamiento in situ 0,0025 kg CO, e / kg hormigdn colocado

Agua 0,005 kg CO, e / kg agua

Disposicion final 0,02 kg CO, e / kg hormigdn dispuesto
0,46 kg CO, e / kg por transporte

Diesel 3,17 kg CO, e / litro

Electricidad 0,79 kg CO, e / KWh




Datos esenciales para las fases de uso y mantenimiento

Componente

del ciclo de vida

Datos esenciales

Rehabilitacion
Albedo

Carbonatacion
Rugosidad

Demoras de
transito

lluminacion

b_

Cotegrwts Apintien)
e Vislelsed j Erdeuln

4 % reparacion en profundidad total y “diamond grinding” en
los afios 20 y 30;
1,576 | de diesel/carril.km para “diamond grinding”

Coeficiente de referencia oo = 0,33
Radiacién: 2,55 kg CO,e / 0,01 de reduccién del albedo / m,
Isla de calor: 0,005 kg CO,e / 0,01 de reduccién del albedo / m,

Velocidad de carbonatacion: 1,58 mm/ano9%?
Profundidad de carbonatacion: d=k. t 9>

Autos: 4,2 % aumento en comb/aumento del IRl en 4 m/km
Camiones: 2,8 % aumento en comb/aumento del IRl en 4 m/km

Depende de las condiciones de la via y del transito

El costo esta influenciado por la reflectancia de la superficie
100000 lumenes/kW ; 160600 horas y 9 [imenes/m?



Sensibilidad a los cambios en los parametros de mayor
influencia (Loijos 2011)
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Estrategias de reduccion de GEl

Emisiones intrinsecas Uso de Adiciones Minerales Activas
(embodied emissions) Pavimentos bi-capa
Hormigdn Compactado por Rodillo
Empleo de agregados reciclados
Reduccion de la energia de proceso

Albedo y efecto isla de Agregados blancos / colores claros
calor Uso de escoria de alto horno
Hormigdn poroso
Cemento fotocatalitico / superficies autolimpiantes

Emisiones GEl Disposicion final que favorezca la carbonatacion del
hormigon al fin de su vida util

Interaccion vehiculo / Rehabilitaciones extraordinarias

pavimento (PVI) Mejora en la rugosidad

Estructuras mas rigidas
Incentivos para alcanzar menores IRl iniciales
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Concepto de recarbonatacion

e ¢Por qué RE- Caliza

carbonatacion?
CaCO,

3

e Fenomeno previsible

Cemento

|

e Cinética conocida — es
posible realizar analisis
semi-cuantitativos

A

e Vs ot

CO, (Aire) Hormigones y
Morteros

e Mecanismos de ingreso del CO;
e Modelo difusivo (Fick)

e Funcidn de Vvt



Recarbonatacion y analisis de ciclo de vida del
hormigon

Ciclo de vida de un producto de hormigdn (Cembureau, 1995)

Obtencién de materias primas:
cemento, aqua, aridos

Otros usos
\ Fabricacion del
CARGAS hormigén

. .k
Reciclaje AMBIENTALES l(
Desecho MEDIO Puesta en obra
vertedero AN AMBIENTE del hormigon
: MATERIAS
S e ENERGIA PRIMAS l
cmoncion Utilizacion

AN v

Nota: (*) El reciclaje se refiere, Mantenimiento

mayoritariamente, a \
recuperacion como arido de

un nuevo hormigon. Vida util de la estructura




EXperiencias europeas e internacionales
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CO, secuestrado por
carbonatacion durante
el ciclo de vida en

relacion con el emitido o 8-11 30 21 20 18 22+4
durante la produccion
del cemento (%)

CO, secuestrado por
carbonatacion durante
la vida de servicio en

relacion con el emitido 4,4 - 13 10 11 15 o
durante la produccién
del cemento (%)




Superficie expuesta y calidad del hormigdn

CO, secuestrado por m? Area expuesta / volumen
de hormigon (segUn tipologia estructural)

Calidad del hormigon
|, Espesor carbonatado

CO, secuestrado por — Contenido de cemento por m3
tonelada de cemento 280 kg /m? para Edificacion
380 kg/ms3 para Obra civil

400 kg/m?3 para Prefabricacion
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Incremento de consumo de combustible por la
interaccion vehiculo — pavimento (PVI)
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Hormigones bi-capa

* Permiten optimizar el uso de recursos (cemento, aridos, aditivos) por
disefio selectivo en funcion de los requisitos funcionales
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Hormigones con cemento fotocatalitico -
autolimpiantes

Hormigon tenido con
rodamina (fucsia).
Expuesta a la radiacion
uv




El efecto fotocatalitico se mantiene por anos

Relevancia en la calidad del
aire (por reduccién de NOx) y
el Albedo (reflectancia e isla
de calor)
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¢ Como enfocar un analisis riguroso y
sistematico del perfil sostenible de |a
construccion de pavimentos, para incluir
adecuadamente todos estos aspectos?

A

Empleo de
“indicadores” de
sostenibilidad



¢Qué son los indicadores de sostenibilidad?

* Son variables que representan a otra variable
0 a un conjunto de variables en un modelo
simplificado del sistema en estudio

* Objetivo:

— Medir la distancia y el sentido de la variacion de
un sistema ambiental entre: el estado inicial del
sistema (dato de la realidad) y el estado de
transicion del sistema hacia un escenario
sostenible de desempeno de la sociedad.



Caracteristicas de un indicador efectivo

Se construyen con parametros medibles

Los indicadores efectivos son relevantes; informan
sobre algo del sistema que es necesario conocer.

Son sencillos de entender, aun para los no expertos.
Deben ser confiables.

Deben estar basados en datos accesibles. La
informacion debe poder reunirse a tiempo como
para poder “actuar” de manera preventiva.



Los indicadores como aproximacion a procesos
complejos

* Los indicadores pueden servir como sustitutos de |a
medida de procesos complejos que no admiten
medida directa.

* Por ejemplo: la calidad de vida en la ciudad

 Pueden haber diferentes criterios para cuantificar
la calidad de vida. Un indicador podria ser |la
relacion entre la gente que inmigra y emigra



La identificacion de indicadores es esencial
porgue
e Son transmisores de informacion (exacta o
falsa)

* Son un instrumento en el proceso
educativo

* Se constituyen en un factor de formacion
de opinidn publica
* Son un instrumento de poder



Por ejemplo, la propuesta de Vorobieff de un modelo
polindmico para un indice de sustentabilidad aplicado a
pavimentos

Modelo polindmico (segln Vorobieff)

IS=al,+blL+cl;+dl,+el +fl

l,: Indice relativo al costo en el ciclo de vida para la configuracién de
pavimento

l,: indice relativo al uso de materiales virgenes (de 12 uso) y reciclados para la
construccion y mantenimiento

l,: Indice relativo a los GEI generados durante la fase de construccion

l,: Indice relativo al uso de energia

l.: Indice para la vida util del pavimento (en afios)

l.: Indice para las emisiones durante congestion de trafico y costos del usuario




Contribuciones especificas de los
pavimentos de hormigon a la sostenibilidad
de los pavimentos




Contribuciones especificas de los pavimentos de
hormigon a la sostenibilidad de las carreteras

100 % reciclable

Menor consumo de
combustible durante la
construccion

Permite el uso de
subproductos
industriales

Mejora la calidad de agua

escurrida
Texturas superficiales mas

_ , Sobresaliente capacidad
silenciosas

estructural

ﬁ L. Wathne, 2010
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Oportunidades de mejora en el
perfil sostenible de carreteras de
hormigon



Una carretera sera mas sostenible si...

Es ampliamente permeable y facilita el paso de la
fauna y del agua en direccion transversal al eje de
la traza.

La solucion construida reduce al maximo los
costes de conservacion y mantenimiento.

Los terraplenes son de altura moderada vy las
estructuras estan bien integradas en el paisaje.

El trazado, especialmente las pendientes
empleadas, minimiza el gasto de combustible de
los vehiculos usuarios.



Una carretera sera mas sostenible si...

Optimiza la compensacion de volumenes de
desmonte y terraplén.

Minimiza |la obtencidon de préstamos.

Optimiza la valorizacion de residuos
empleandolos como materiales mediante
procesos de recuperacion, disminuyendo asi
los volumenes de vertedero.

Emplea suelos y explanadas estabilizadas con
cemento o mediante cal y cemento.



Una carretera sera mas sostenible si...

Utiliza estructuras mas sostenibles empleando
hormigon en masa, armado o pretensado.

Emplea firmes rigidos de hormigon.

En el firme utiliza materiales granulares tratados
con cemento.

Cuando sea procedente, se rehabilita la carretera
existente mediante el empleo, en frio, de
cemento como conglomerante.

Se controla, y en su caso se trata, el agua de |la
red de drenaje antes de verterla.



Una carretera sera mas sostenible si...

* Se dispone de un estudio de impacto ambiental con las
medidas correctoras a que haya lugar.

* Se realizan las obras bajo un Plan de Seguridad y Salud
en obra que tiene como objetivo la erradicacion de
accidentes.

* La maquinaria, los medios auxiliares y los
procedimientos empleados en la construccion esta
sometidos a un plan para minimizar los costes y para
minimizar, también, el consumo de energia no
renovable y de combustible emisor de GEl

Los procesos de ejecuuon empleados en la
construccion estan sometidos a un plan para maximizar

@ la productividad.



Una carretera sera mas sostenible si...

Minimiza el consumo de aridos naturales.
Se utilizan aridos procedentes de procesos de reciclado.

Se recuperan zonas de cantera después de realizar en ellas
las correspondientes actividades de tipo extractivo.

Todo el proceso, tanto la obtencion de materias primas
como de fabricacion de materiales y el propio proceso de
construccion, se desarrolla, voluntariamente, bajo un
sistema de gestion ambiental certificado.

Se utilizan cementos con adiciones.

Se utilizan cementos obtenidos por procesos que reduzcan
el empleo de combustibles fosiles



Una carretera sera mas sostenible si...

Se optimiza la calidad del hormigdn y se reduce |la
cuantia de las armaduras.

Se emplea, en la fabricacion del hormigon, agua
reciclada.

Se reduce el consumo de materiales de modo

compatible con el cumplimiento de las exigencias de
durabilidad.

Se emplea hormigon de calidad tal que permite
aumentar la vida util de las estructuras.

La innovacion en los materiales y en los
procedimientos de ejecucion empleados permite
aumentar la productividad



CONCLUSIONES




* Es necesario cambiar la imagen “no
sostenible” de la construccion, en particular,
de carreteras de hormigon.

e Se deberian potenciar los analisis racionales
gue contemplen el ciclo de vida de estructuras

vy materiales.

* El hormigon ofrece excelentes perspectivas
como solucion eficiente y sostenible



Los esquemas de seleccion de alternativas
deberian apoyarse en esquemas basados en el
analisis de la sustentabilidad, entendida esta
de manera holistica y contemplando aspectos
sociales, economicos y ambientales.

Es necesaria una inversion en |+D+i para
identificar y definir, con consenso, indicadores
apropiados para estas valoraciones y el
registro de datos para poder completar con
éxito analisis en ciclo de vida efectivos



Si en |a edificacion es posible poner en valor
caracteristicas sostenibles...
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¢ Por qué no puede implementarse en
construccion de carreteras?




Gracias por su atencion




